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 フレッチングは，「接触する 2 固体間に微小な接線方向の振動が与えられたときに生じる表面損












































 本論文は全 5 章からなっており，以下にその構成を示す． 
 第 1 章「序論」では，本研究の背景と目的，構成などについて述べる． 
 第 2 章「フレッチング摩耗試験装置」では，本研究に使用したフレッチング摩耗試験装置の特
徴，動作機構および各種評価パラメータの測定方法について述べる． 
 第 3 章「アルミニウム合金と鋼の接触対に対するフレッチング摩耗の基礎特性」では，アルミ
ニウム合金と軸受鋼の接触対に対するフレッチング摩耗の基礎特性，特に相対振幅と相対湿度の
影響について述べる． 
 第 4 章「摩擦改質によるアルミニウム合金のフレッチング摩耗特性の向上について」では，ア
ルミニウム合金のフレッチング摩耗特性の向上およびそのメカニズムについて述べる． 
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 図 2.1 に，本研究に用いたフレッチング摩耗試験装置の概略図を示す．この装置では，試験片















 本研究では，固定側および運動側試験片はいずれも直径約 10 mm の円筒試験片を用いており，
図 2.1 に示されるように押さえ板により，挟み込むかたちで固定されている． 
 
2.3 摩擦力および相対振幅の測定，算出方法 
 この装置では，図 2.1 に示されるひずみゲージおよびギャップセンサにより，試験中の摩擦力
および相対振幅が計測可能である．ひずみゲージおよびギャップセンサで得られた信号は，スト
レインアンプを介して，PC にて A/D 変換される．計測はしゅう動回数 50 回毎に行い，1 回毎の














2.1) 志摩，佐藤：フレッチングの研究（第 4 報）―弾性支持された接触面の摩耗量評価の一試み
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図 2.2 湿度調節方法 
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きく変化するとされる 3.1)．この理由について，Ohmae ら 3.1)は，振幅が 70 μm 以下では酸化摩耗
が主体的であり，70 μm 以上では凝着やアブレシブ摩耗を含んだ機械的な摩耗が主体的であると







囲気を大気中無潤滑（RH10 ± 5 %）および潤滑油中とし，試験装置の設定振幅を 50 μm から 500 μm
へと変化させ，フレッチング摩耗挙動を検討した． 
 大気中無潤滑のフレッチング摩耗は相対湿度の影響を強く受け，ときには摩耗過程を支配する














 表 3.1 に，フレッチング摩耗試験に用いた試験片の詳細を示す．なお，表中の硬さは，押込み
荷重を 0.196 N としたマイクロビッカース硬さ試験より得られた値であり，Ra は算術平均粗さで
ある．なお，Ra の測定条件は JIS B0633 に準じたものとし，カットオフ値を 0.8 mm，評価長さを
4.0 mm とした．アルミニウム合金として，一般的に構造材として用いられる Cu-Mg 系アルミニ
ウム合金（A2017）の円筒（直径 10 mm）を，鋼として，ころ軸受用の軸受鋼（SUJ2）の円筒（直
径 10 mm）を用いた．図 3.1 に，A2017 および SUJ2 試験片の外観図を示す．A2017 はエメリー紙
による湿式研磨を行い，表 3.1 に示す粗さに仕上げた．SUJ2 は外注先より購入し，特に研磨処理
8 
等は行っていない． 





 試験結果を評価するために，A2017 および SUJ2 の摩耗体積をそれぞれ分けて算出した．摩耗体
積 V の算出方法として，摩耗痕の断面を 2 次曲面と仮定し，以下の式により算出した． 
 










 表 3.2 に，試験条件を示す．ヘルツ理論による接触領域および接触圧力 3.8)は，それぞれ 172 μm，
634 MPa である．このとき用いたヤング率およびポアソン比は，それぞれ E = 71 GPa，ν = 0.3 
(A2017)， E = 206 GPa，ν = 0.3（SUJ2）である．試験雰囲気を大気中無潤滑（RH10 ± 5 %）およ
び潤滑油中とし，設定振幅をそれぞれ変化させた．潤滑油として，市販の自動車用エンジン油




 図 3.3 に，大気中無潤滑における相対振幅と摩耗体積の関係を示す．なお，相対振幅は，計測
された値の平均値である．⊿re ≦ 170 μm では，A2017，SUJ2 ともに摩耗体積は小さいが，SUJ2
の方がやや大きくなっている（詳細は後述）．⊿re ≧ 200 μm では，A2017 の摩耗体積の方が大き
くなることがわかる．なお，各々の比摩耗量は 10-7から 10-9 mm2/N 程度であり，一般的なすべり
摩耗よりも小さい 3,9)． 
摩耗痕観察の代表例として，図 3.4 に⊿re = 76 μm での A2017 および SUJ2 の摩耗痕と断面形状
を，また図 3.5 に⊿re = 489 μm でのそれらをそれぞれ示す．なお，断面形状の測定は摩耗痕の中
央部におけるものであり，A2017 ではしゅう動方向に対して垂直に，SUJ2 では水平になるように
し，いずれも図中の左から右にかけて測定している．図 3.4 より，⊿re = 76 μm の A2017 の摩耗痕
では，多数のピットからなるくぼみが中央部付近にみられ，また赤さびの堆積が確認される．同
条件の SUJ2 の摩耗痕では，A2017 由来の移着部が存在し，また全体的に赤みを帯びている．一方，





図 3.6 に，⊿re = 76，489 μm での試験終了直後の SUJ2 上の摩耗粉を示す．⊿re = 76 μm では，
主に SUJ2 側からの摩耗粉が接触面内で微細化されるとともに酸化し，茶褐色の摩耗粉となってい





仕上げを行い，レーザ顕微鏡にて摩耗痕の断面を観察した．観察の代表例として，図 3.7 に，⊿re 
= 76 μm および 489 μm での A2017 の摩耗痕の断面を示す．⊿re = 76 μm では，不均一ではあるも
のの，局所的に厚い摩耗粉の堆積が確認される．一方，⊿re = 489 μm では，摩耗粉の堆積は確認
されるものの，⊿re = 76 μm のときよりもその厚さは薄い．なお，データは省略するが，SUJ2 の
摩耗痕には数 μm 程度の堆積層が確認されるだけであった． 
図 3.8 に，大気中無潤滑における相対振幅と A2017 側の摩耗粉堆積層の厚さの関係を示す．相対
振幅が大きくなるに従い，摩耗粉が排除されやすくなり，摩耗粉の堆積層の厚さが薄くなる．特
に，⊿re = 170 μm から⊿re = 489 μm にかけて，摩耗粉堆積層の厚さが急激に薄くなる． 
遊離粉をアセトン中で超音波洗浄して除去した後，摩耗痕内のマイクロビッカース試験（試験
荷重 0.196 N）を行い，相対振幅と硬さの関係について調べた．図 3.9 は，⊿re = 76，170，489 μm
でのA2017および SUJ2の摩耗痕中央部付近におけるマイクロビッカース硬さ試験の結果である．




では，相対振幅が大きくなるに従い，摩耗痕内の硬さが大きくなる．⊿re = 489 μm の SUJ2 では，
試験前の SUJ2 表面よりもわずかに高い値を示している． 
 図 3.10 に，⊿re = 76，489 μm での摩擦係数の経時変化を示す．⊿re = 76 μm では，初期には変
動があるものの比較的安定した挙動を示す．一方，⊿re = 489 μm では，初期に大きな変動が見ら
れ，その後も突発的な摩擦係数の減少が生じている． 
図 3.11 に，相対振幅と摩擦係数の関係を示す．なお，摩擦係数は 216000 回中の最大値，最小




図 3.12 に，潤滑油中における相対振幅と摩耗体積の関係を示す．なお，⊿re≧161μm では，SUJ2
の摩耗痕深さが極めて小さいため，摩耗体積をそれぞれ 0 とした．相対振幅が大きくなるに従い，




代表例として，図 3.13 に潤滑油中における⊿re = 112 μm での A2017 および SUJ2 の摩耗痕を示
す．⊿re = 112 μm の A2017 では，SUJ2 側への移着が起きており，これは SUJ2 の摩耗痕および断
面形状でも確認される．また，SUJ2 の摩耗痕端部では，しゅう動方向に対応した切削痕が存在し
ている． 
 大気中無潤滑のときと同様に，⊿re = 112，204 μm での A2017 および SUJ2 の摩耗痕中央部にお
いて，マイクロビッカース硬さ試験を行った．図 3.14 に，その結果を示す． A2017 では，⊿re
に関わらず A2017 基材と同程度の値を示し，測定結果のばらつきもほとんどない． 一方，SUJ2
では，⊿re = 112，204 μm の両者で SUJ2 基材よりも高い値を示す．なお，SUJ2 の硬さの増加に
ついて，一つの可能性として変質層の発生が考えられる 3.10)． 
 図 3.15に，潤滑油中における相対振幅と摩擦係数の関係を示す．相対振幅が大きくなるに従い，
摩擦係数の最大値および平均値が減少する傾向を示し，⊿re ≧ 161 μm では大きく減少すること
がわかる．これは，図 3.12 に示される摩耗体積が相対振幅に対し直線的に増加する範囲と一致し
ている．また，45 μm ≦ ⊿re ≦ 112 μm の範囲では，A2017 の摩耗痕深さにほとんど差がなく，
SUJ2 に対する移着が見られる（図 3.13 参照）．これより，潤滑油において，少なくとも⊿re ≦ 112 





 フレッチング摩耗に及ぼす相対湿度の影響を調べるために，まず高湿度（RH75 ± 5%）とした
状態で，フレッチング摩耗試験を行った．設定振幅を 50, 100, 200 μm とし，その他の条件は表 3.2
に示す条件と同様である．その後，相対湿度を変化させた状態で，設定ストロークを 50，100，
200 および 500 μm としたフレッチング摩耗試験を行った．このときの試験条件も，設定振幅を除
き表 3.2 に示す条件と同様である． 
 
3.5.2 試験結果 
 図 3.16 に，低湿度および高湿度における相対振幅と摩耗体積の関係を示す．なお，ここでいう
低湿度とは，相対湿度が 10 ± 5 %の場合を意味し，そのデータは図 3.3 と一部重複している． SUJ2
では，低湿度および高湿度の両者において，摩耗体積はほぼ等しい．一方，A2017 では，高湿度
の方が摩耗体積は小さく，相対振幅が大きくなるに従い，その傾向が顕著になる． 













 図 3.20 に，設定振幅を 50 μm としたときの相対湿度と比摩耗量の関係を示す．A2017 の比摩耗
量は，低湿度のときには相手材からの移着が生じているため，負の値となっている．また相対湿
度の増加に従い，比摩耗量が正の方向に移動し，高湿度では相手材からの移着がなく，わずかに
摩耗している．SUJ2 では，相対湿度の影響はあまり見られない． 図 3.21 に，設定振幅を 100 μm
としたときの相対湿度と比摩耗量の関係を示す．多少データのばらつきはあるものの，相対湿度
の増加に伴い，A2017，SUJ2 の両者がともに比摩耗量が減少する． 図 3.22 に，設定振幅を 200 μm
としたときの相対湿度と比摩耗量の関係を示す．相対湿度が 10 %付近では，A2017 と SUJ2 が同
程度摩耗し，相対湿度が 20 %を超えると，A2017 の方が SUJ2 よりも大きく摩耗する．相対湿度
が増加するに従い，A2017 の比摩耗量が大きく減少する．一方で，SUJ2 の比摩耗量はそれほど変
化しない．このことから相対湿度は，SUJ2 よりも A2017 の摩耗に大きく影響を及ぼす． 図 3.23
に，設定振幅を 500 μm としたときの相対湿度と比摩耗量の関係を示す．設定振幅が 500 μm のと
き，全ての条件で A2017 が SUJ2 よりも大きく摩耗する．相対湿度が増加するに従い，A2017 の
比摩耗量は増加し，さらに湿度が増加すると，比摩耗量は減少する． 




安定している． 図 3.25 に，設定振幅を 500 μm としたときの低湿度および高湿度における摩擦
係数の経時変化を示す．なお，図 3.24 のときと同様に，低湿度のデータは図 3.10 のデータと重複
している．設定振幅が 100 μm のときと同様に，摩擦初期には両者に大差はなく，しゅう動回数の
増加に従い，高湿度の摩擦係数の方が低く，安定している．低湿度の摩擦係数では局所的な減少
が頻繁にみられるが，高湿度の摩擦係数ではそのような挙動は見られない． 







したフレッチング摩耗試験を行った．表 3.4 に，試験条件を示す． 
 
3.6.2 試験結果 
 図 3.27 および図 3.28 に，低湿度および高湿度における摩耗試験で，しゅう動回数が 1000 回の
ときの摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．図 3.27 に示す低湿度の摩耗痕では，A2017 から SUJ2
への移着が見られ，このとき黒色の摩耗粉の発生が見られた．興味深いこととして，A2017 の摩
12 
耗痕の深さが，図 3.4 に示すしゅう動回数が 216000 回の摩耗痕の深さよりも深い．一方，高湿度
では，A2017 から SUJ2 への移着が見られるものの，低湿度に比べて軽微である．また SUJ2 の摩
耗痕では，赤さびの発生が確認され，少量ではあるが，茶褐色の摩耗粉の発生が見られた． 
 図 3.29 および図 3.30 に，低湿度および高湿度における摩耗試験で，しゅう動回数が 2000 回の
ときの摩耗痕をそれぞれ示す．低湿度では，しゅう動回数が 1000 回のときと比べて，摩耗域の拡
大が見られる．ただ，摩耗痕深さの増加は見られず，発生する摩耗粉も黒色であった．高湿度で
は，しゅう動回数の増加に従い，A2017 の摩耗の進行および SUJ2 側の摩耗痕の茶褐色域の拡大が
見られる．また，わずかではあるが，SUJ2 も摩耗し始めている． 




茶褐色の領域が確認される．SUJ2 では，しゅう動回数が 2000 回のときに見られた黒色部が消失
し，摩耗痕が金属光沢および茶褐色の領域からなる． 








 図 3.36 に，しゅう動距離と SUJ2 の摩耗体積の関係を示す．図 3.16 の結果と同様に，SUJ2 では
相対湿度の影響は見られず，低湿度および高湿度の両者で，しゅう動距離の増加に従い，単調に
増加する． 
 図 3.37 に，低湿度におけるしゅう動距離と摩耗体積の関係を示す．なお，A2017 および SUJ2
のデータは，それぞれ図 3.35 および図 3.36 に示すデータを整理したものである．低湿度では，し
ゅう動距離が 2000 mm 程度までは A2017 の方が SUJ2 よりも大きく摩耗する．この関係は，しゅ
う動距離が 8000 mm 付近で逆転し，SUJ2 の方が大きく摩耗する． 
 相対湿度の影響は A2017 側に強く表れる．特に，しゅう動距離が短いときにその影響は強く表
れる．図 3.38 に，しゅう動距離と A2017 の比摩耗量の関係を示す．しゅう動距離が 2000 mm 程
度のとき，相対湿度の影響が顕著に見られ，低湿度の比摩耗量は高湿度のそれよりも 5 倍程度の





 図 3.3 より，大気中無潤滑におけるフレッチング摩耗では，低振幅では A2017 と SUJ2 が同程度





響を及ぼす．そこで，摩耗痕の EDX (Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) 分析を行った．分析=
は面分析にて行い，測定箇所は摩耗痕の中央部とし，加速電圧を 15kV とした．また低湿度の⊿re 
= 489 μm の A2017 および SUJ2 の摩耗痕では，摩耗痕の中央部に加えて切削痕が残る摩耗痕端部
でも分析を行い，一例として，図 3.27 に A2017 の測定箇所を示す．また表 3.3 に，Al，Fe および
O の定量分析の結果を示す．表 3.3 より明らかなように，⊿re = 83 μm の A2017 の摩耗痕内では，
Fe が比較的高い割合で検出されている．一方，相手材である SUJ2 の摩耗痕内には，Al が存在す
るもののそれほど高い割合ではない．これらの結果より，SUJ2 側からの酸化摩耗粉が A2017 側に
移着し，保護作用をすると考えられる．相対振幅が大きくなるに従い，A2017 と SUJ2 の摩耗体積
の大小関係が逆転する．これは，⊿re =489 μm の A2017 摩耗痕内の Fe, O の比率が示すように，
SUJ2 側からの酸化摩耗粉が排除されやすくなって，その保護作用がなくなり，金属同士の直接接




 図 3.12 に示す潤滑油中における相対振幅と摩耗体積の関係より，潤滑油中では，大気中無潤滑
とは異なり SUJ2 よりも柔らかい A2017 が一方的に摩耗する．これは，潤滑油により発生した摩
耗粉が排除されやすく，また金属間の硬さの差が影響しやすいためと考えられる 3.13)．また潤滑油
により，ある程度大気との接触が遮断されるため，摩擦面と摩耗粉の酸化は抑えられる 3.14)と考え






 図 3.16 より，相対湿度の影響は A2017 側に表れたが，一方で SUJ2 側にはほとんど表れなかっ
た．図 3.22 および図 3.23 でも，相対湿度の影響は A2017 側に表れており，設定振幅が大きいほ
ど，その傾向が顕著である．表 3.3 に示す元素分析結果より，高湿度では，A2017 の摩耗痕内の
Fe 元素濃度が低湿度に比べて多い．上記の相対振幅の影響を考慮すると，高湿度では SUJ2 由来
の酸化摩耗粉が発生しやすい，もしくは A2017 側に再移着しやすくなることで保護作用が増すと
考えられる． 




である可能性が極めて高い．また表 3.3 に示す SUJ2 の摩耗痕の元素分析より，その組成比から鋼
同士のフレッチング摩耗で最も生じやすい α - Fe2O3であると考えられる．この α - Fe2O3の生成に
14 
ついて，α – FeOOH の脱水によるものが一つの可能性 3.16)として挙げられる．そのため，低湿度に
比べて，高湿度では，空気中の水分により α – FeOOH が容易に生成され，その後 α - Fe2O3が生成
されると考えられる．先の元素分析結果を考慮すると，上述のとおり，α - Fe2O3と思われる鉄系
酸化物が A2017 側に再移着しやすく，保護作用が増すと考えられる．この保護作用により，図 3.21
と図 3.22，図 3.23 に示すように，高湿度の A2017 の摩耗体積が減少したと考えられる．図 3.39
に，設定振幅を 500 μm としたときの試験終了直後の SUJ2 上の摩耗粉を示す．このときの相対湿
度は RH = 79 ± 5 %である．図 3.6 に示す低湿度のものと比較すると，茶褐色の摩耗粉の発生量
に明確な差が生じている．このことからも上記の過程が一つの可能性として問題ないと考えられ
る． 
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(a) A2017 (b) SUJ2 
図 3.1 試験片の外観図 
図 3.2 A2017の表面および断面観察 
























Relative slip amplitude ⊿re, μm 
SUJ2 
A2017 
図 3.3 相対振幅と摩耗体積の関係 
（大気中無潤滑，RH = 10 ± 5 %） 
図 3.4 摩耗痕 


























(a) ⊿re = 76 μm (b) ⊿re = 489 μm 
図 3.6 摩耗粉（大気中無潤滑） 
図 3.5 摩耗痕 













































Relative slip amplitude ⊿re, μm 
図 3.8 摩耗粉堆積層の厚さ（大気中無潤滑） 
図 3.7 A2017の摩耗痕断面（大気中無潤滑） 
15 μm 
 
(a) ⊿re = 76 μm 
Wear debris 
























Relative slip amplitude ⊿re, μm 
SUJ2 substrate 
A2017 substrate 
A2017 worn surfaces 
SUJ2 worn surfaces 























Number of cycles, cycles 
⊿re = 76 μm 
⊿re = 489 μm 

























Relative slip amplitude ⊿re, μm 
図 3.11 相対振幅と摩擦係数の関係（大気中無潤滑） 










































Relative slip amplitude ⊿re, μm 
SUJ2 substrate 
A2017 worn surfaces 
A2017 substrate 
SUJ2 worn surfaces 
図 3.14 摩耗痕内の硬さ（潤滑油中） 














































Relative slip amplitude ⊿re, μm 
図 3.15 相対振幅と摩擦係数の関係（潤滑油中） 


































































Relative slip amplitude ⊿re, μm 
RH10%
RH75%
































Relative humidity, % 
SUJ2 
A2017 























Relative slip amplitude ⊿re, μm 
RH10%
RH75%



































Relative humidity, % 
SUJ2 
A2017 




























































































































図 3.26 相対湿度と摩擦係数の関係（大気中無潤滑） 





















































































































































































































































































































































図 3.27 測定箇所の一例（A2017, ⊿re = 489 μm） 
図 3.28 高湿度中で生じた摩耗粉 
（大気中無潤滑，RH = 79 ± 5 %，設定振幅：500 μm） 
36 
  
Test piece HV (0.196 N) Ra, μm 
A2017 187 0.3 
SUJ2 1069 0.1 
 
表 3.1 試験片 
表 3.2 試験条件（低湿度および潤滑油中） 
Configuration Point contact 
Atmosphere Dry (RH10 ± 5 %) Oil (SM10W-30) 
Fretting stroke, μm 50, 80, 100, 160*, 200, 500 
Frequency, Hz 3.0  
Normal load, N 9.8  
Number of cycles, cycles 216000 







  ⊿re, μm Specimen Al, at% Fe, at% O, at% 
Low humidity 
83 
A2017 49.6  8.8  41.6  


















High humidity 82 
A2017 13.1  20.1  66.8  
SUJ2 3.6  37.1  59.3  
 
表 3.3 元素分析結果 
表 3.4 試験条件（摩耗進行過程） 
Configuration Point contact 
Atmosphere Dry (RH10 ± 5 %, 75 ± 5 %) 
Fretting stroke, μm 100 
Frequency, Hz 3.0  
Normal load, N 9.8  













耗性を向上の試みがなされている 4.1 – 4.6)．Chen ら 4.2)によれば，SiC 繊維で強化されたアルミニウ
ム合金は大気中無潤滑において優れた耐摩耗性としゅう動特性を有している．Tandon4.3)らは，体








































 表 4.1 に，本研究で用いた混合粒子を示す．本研究では，硬質粒子としてタングステンカーバ
イド（WC）および炭化珪素（SiC）を用い，キャリア粒子として高速度鋼 HSS（Hi-Speed-Steel）
およびアルミナセラミックス（Al2O3）を用いた．キャリアである HSS 粒子のみでも改質を行い，
硬質粒子の有無の比較を行った．以後，表 4.1 で示す粒子名を試験片の名称とする． 
 図 4.4 に，撹拌後の HSS 粒子の様子を示す．表面に微細な凹凸が見られるが，これは撹拌時に
互いが接触しあうことで削れるためと考えられる．図 4.5 に，撹拌後の WC：HSS 混合粒子の様
子を示す．なお，同図中の赤色および緑色の円は，それぞれ下の画像の測定箇所を示す．図より，
撹拌時に HSS 粒子表面に WC 粒子が付着することがわかる．図 4.6 に，撹拌後の SiC：HSS 混合
粒子の様子を示す．図より，WC：HSS 混合粒子のときと同様に SiC 粒子が HSS 粒子に付着する
ことおよび WC 粒子よりも SiC 粒子の方が凝集している様子がわかる．図 4.7 に，撹拌後の WC：
Al2O3混合粒子の様子を示す．図4.5に示すHSS粒子をキャリア粒子として使用した場合に比べて，




 図 4.8 に，HSS 粒子のみによる改質工程と改質面の様子を示す．HSS 粒子による改質処理を施
した直後は，処理部の全体にわたり白色の面となっており，その直径が 105 μm 増加した（9.998 mm 
→ 10.103 mm）．バニシ仕上げ後には，処理部は基材よりも黒味を帯びており，直径が 76 μm 減少
した（10.103 mm → 10.027 mm）．リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理を施すことで，摩擦熱の発生
（最高温度：約 130℃）が確認された． 
 図 4.9 に，WC：HSS の改質工程と改質面の様子を示す．WC：HSS 混合粒子による改質処理を
施した直後は，図 4.8 に示す HSS 粒子による改質に比べて，処理部の全体が黒ずんでいる．また
HSS よりも処理部が均一な色調となっている．処理の前後で，直径が 1005 μm 増加した（9.991 mm 
→ 10.996 mm）．バニシ仕上げ後には，処理部は基材よりも黒味を帯びており，直径が 987 μm 減
少した（10.996 mm → 10.009 mm）．リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理を施すことで，本研究の中
で最も高い摩擦熱の発生（最大温度：約 160℃）が確認された． 
 図 4.10 に，SiC：HSS の改質工程と改質面の様子を示す．SiC：HSS 混合粒子による改質処理を
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施した直後は，若干不均一ではあるが，全体的に黒味を帯びている．処理の前後で，直径が 92 μm
増加した（9.997 mm → 10.089 mm）．バニシ仕上げ後は，処理部において色むらもなく，黒味を帯
びた均一な色調となっており，仕上げ前後で直径が 63μm 減少した（10.089 mm → 10.026 mm）．
リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理を施すことで，摩擦熱の発生（最高温度：約 140℃）が確認さ
れたが，他の試験片よりも摩擦熱の発生が少なく，90℃あたりで安定していた． 
 図 4.11 に，WC：Al2O3の改質工程と改質面の様子を示す．WC：Al2O3混合粒子による改質処理
を施した直後，処理部の全体にうねりがあり，らせん溝形状が確認される．このとき直径変化は
10 μm 程度の増加（10.005 mm → 10.015 mm）であったが，表面の荒れの影響により、他の試験片
よりも誤差を大きく含んだ値であると考えられる．バニシ仕上げ後にも表面の荒れは見られ，こ
のときの直径変化は 34 μm の減少（10.015 mm → 9.981 mm）であり，処理前の基材の直径よりも
減少している．また，処理部は全体に黒味を帯びている．リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理を施
すことで，表面の荒れおよびうねりがあまり見られない． 
 図 4.12 に，改質工程に伴う試験片直径の経時変化を示す．WC：HSS を除いた試験片では，粒








 図 4.14 に，WC：HSS 混合粒子による改質の表面の様子を示す．図 4.13 に示す HSS の表面と大
差はないが，金属光沢面に細かな黒色の粒子が見られる．この粒子に対して後述の元素分析をし
たところ，WC 粒子であることが確認された． 
 図 4.15 に，SiC：HSS 混合粒子による改質の表面の様子を示す．図 4.14 に示す WC：HSS の表
面と同様に灰色の粒子が確認される．SiC：HSS では，元素分析にて元素の特定はしてないものの，
HSS および WC：HSS の観察結果を踏まえると，灰色の粒子は SiC 粒子であると考えられる． 






 金属表面をさらに分析をするために，WC：HSS において，EDX による元素分析を行った．加
速電圧を 15.0 kV，測定対象とする元素を C，O，Al，Fe，Cu および W として，金属光沢面およ
びくぼみの内部において点分析を行った．図 4.17 に測定箇所を，表 4.2 に分析結果を示す．分析
はそれぞれの測定箇所で 4 回ずつ行い，対象元素を質量濃度にて計測した．図 4.17 に示す金属光
沢面では，白色の粒子と黒色の部分に分かれ，表 4.2 に示す結果と対応させると，白色の粒子は
WC 粒子であり，黒色部は基材であると推測される．つまり，摩擦改質の際に WC 粒子は破砕さ
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れ，大きさが 1 μm 以下の粒子として金属光沢面に存在する．くぼみ内部の結果を見ると，金属光





 図 4.18 に，各試験片の断面曲線を示す．いずれの試験片においても摩擦改質により生じたうね
りと表面に存在するくぼみの存在が確認される． 
 表 4.3 に，各試験片の表面粗さを示す．表中の Ra，Rq および Rz は，それぞれ算術平均粗さ，
二乗平均平方根粗さおよび最大高さ粗さを示している．なお，測定条件は JIS B0633 に準じたも






 円筒試験片を長さ 10 mm に切断後，研磨紙による湿式研磨，ダイヤモンドペーストを用いたバ
フ仕上げを行った後，レーザ顕微鏡にて断面観察を行った．観察は，低倍率（対物レンズ：50 倍）
および高倍率（対物レンズレンズ：100 倍）で行った． 
図 4.19 に，HSS の断面の様子を示す．同図より，表面から約 30 μm の深さまで HSS 粒子が埋
め込まれていることがわかる．また最表面には塑性流動をした跡が見られる． 
 図 4.20 に，WC：HSS の断面の様子を示す．最表面に WC 粒子が見られること，および HSS 粒
子を取り囲むように WC 粒子が存在することが確認される．また HSS 粒子は最表面に存在するだ
けではなく，基材内部にまで埋め込まれている． 
 図 4.21 に，SiC：HSS の断面の様子を示す．SiC：HSS でも激しい塑性流動の跡が見られ，同時
に空孔（ポア）も見られる．図 4.20 に示す WC：HSS のときと同様に SiC：HSS においても HSS
粒子を取り囲むように SiC 粒子が存在しているが，WC 粒子よりも少ない． 
 図 4.22 に，WC：Al2O3の断面の様子を示す．上述のとおり，Al2O3粒子は改質の際に破砕され
た状態で改質層に存在する．また WC：HSS と同様に，最表面に WC 粒子の存在が確認される． 
 
4.4.6 表面の硬さ 
 表面の硬さを調べるために，マイクロビッカース硬さ試験（荷重：0.196 N）を行った．図 4.23
に，その結果を示す．なお，測定は比較的平滑な金属光沢面にて行い，同図中に点線で示す A2017

















代表例として，図 4.24 に A2017 および WC：HSS のスクラッチ痕を示す．なお，同図中の点線は
プロファイルの位置を示す．A2017 に比べ，WC：HSS の方がスクラッチ痕の幅，深さ，ともに小
さい．また上述のとおり，粒子の脱落が確認されないことから，WC および HSS 粒子は基材と強
固に密着しているものと考えられる． 







験を行った．表 4.4 に，試験条件を示す．試験雰囲気を大気中無潤滑とした場合，第 3 章で述べ
たように，相対湿度がフレッチング摩耗に大きく影響を及ぼすため，同一振幅の条件下ではでき
るだけ相対湿度が一定になるように調整した．相手材として，軸受鋼 2 種（SUJ2）を採用した．
接触形態などは，第 3 章ときと同様である．大気中無潤滑では試験荷重を 9.8 N とし，潤滑油中





 摩耗痕観察の代表例として，図 4.26 に大気中無潤滑で生じた A2017 および WC：HSS の摩耗痕
を示す．なお，試験中の相対湿度および相対振幅は，A2017 の試験では相対湿度 RH = 27 ± 5 %，
相対振幅⊿re = 80 μm，WC：HSS の試験では相対湿度 RH = 26 ± 6 %，相対振幅⊿re = 86 μm であ
る．両者を比べると，WC：HSS の方が摩耗痕の大きさ，深さともに小さく，摩擦改質によりフ
レッチング摩耗特性が向上していることがわかる． 
 第 3 章と同様の方法で各試験片の比摩耗量を算出，その値を同条件の A2017 の比摩耗量で除し，
摩耗体積比を算出した．図 4.27 に，その結果を示す．このときの設定振幅は 100 μm，相対湿度は
RH = 29 ± 7%である．また相手材の摩耗体積比も算出し，同図中に白抜きで示す．基準となるA2017




も 1 以下であり，相手材に対する攻撃性も未処理の基材（A2017）に比べて改善される． 
 図 4.28 に，設定振幅を 100 μm としたときの摩擦係数の経時変化を示す．A2017 の摩擦係数は 1
程度の値を示すのに対して，改質材はいずれも約 0.8 以下の値を示す．特に，WC 粒子を用いた改
質材はもっとも低い値を示し，相手材の比摩耗量の関係と一致している． 
 上記の方法と同様に，図 4.29 に，設定振幅を 50 μm に設定したときの摩耗体積比を示す．この
ときの相対湿度は，RH = 13 ± 5 %である．基準となる A2017 の比摩耗量は，相手材の移着が生じ
ており，その値は-8.9 × 10-8 mm2/N である．そのため，算出した改質材の摩耗体積比はいずれも負
の値である．なお，相手材である SUJ2 の比摩耗量は 1.4 × 10-8 mm2/N である．同図より，改質材
は A2017 と比べて激しく摩耗しない．一方で，相手材に対する攻撃性は SiC：HSS では増加して
おり，SiC 粒子によるアブレシブ作用が考えられる． 
 図 4.30 に，設定振幅を 50 μm としたときの摩擦係数の経時変化を示す．設定振幅が 100 μm の
ときには，試験片毎に顕著な差が表れたが，50 μm のときには顕著な差は見られず，いずれも 0.9
程度の値を示す． 
 図 4.31 に，設定振幅を 200 μm としたときの摩耗体積比を示す．このときの相対湿度は RH = 14 
± 6 %であり，基準となる A2017 および SUJ2 の比摩耗量は，それぞれ 2.8 × 10-8，3.1 × 10-8 mm2/N
である．WC：Al₂O₃を除く改質材の摩耗体積比は 1 以下となっているが，設定振幅を 100 μm と
した場合に比べて摩擦改質の効果は顕著ではない．WC：HSS のみ摩擦改質による効果が顕著に
表れ，WC：HSS 自身の耐摩耗性および相手材に対する攻撃性が A2017 に比べて向上する． 






 摩耗痕観察の代表例として，図 4.33 に潤滑油中のフレッチング摩耗試験で生じた A2017 および
WC：HSS の摩耗痕を示す．試験中の相対振幅は，A2017 の試験では⊿re = 96 μm，WC：HSS の




図4.34に，潤滑油中における摩耗体積比を示す．基準となるA2017の比摩耗量は2.7 × 10-8 mm2/N
である．いずれの改質材の摩耗体積比も 0.03 以下であり，特に硬質粒子を用いた改質材では 0.01
程度となる．なお，潤滑油中では相手材である SUJ2 がほとんど摩耗しないため，相手材の比摩耗
量および摩耗体積比は算出していない． 








を行った．表 4.5 に，追加試験条件を示す．大気中無潤滑の追加試験では，設定振幅を 50，80，
100，200 μm と変化させた．試験片として，WC：HSS に加えて，HSS も大気中無潤滑の追加試験
をすることで WC 粒子の効果について検討した．潤滑油中の追加試験では，設定振幅を 50，200 μm






 図 4.36 に，相対振幅と摩耗体積の関係を示す．なお，A2017 のデータは第 3 章のデータの引用
である．摩擦改質により，アルミニウム合金の耐摩耗性が向上，特に相対振幅が大きい領域でそ
の傾向は顕著となる．また HSS に比べて，WC：HSS の方がやや摩耗体積が小さい． 
 図 4.37 に，相対振幅と相手材の摩耗体積の関係を示す．図 4.36 のときと同様に vs A2017 のデ
ータは第 3 章のデータの引用である．摩擦改質の有無を問わず，いずれの試験片でも明確な差は
見られない． 
 図 4.38 に，相対振幅と摩擦係数の関係を示す．なお，摩擦係数は測定された値の平均値をプロ
ットしている．低振幅のときには，改質材の摩擦係数の方がやや高い．これは高振幅のときにも





 図 4.39 に，潤滑油中における相対振幅と摩耗体積の関係を示す．A2017 の摩耗は相対振幅の増
加に従い，緩やかに増加する．一方で，WC：HSS の摩耗は相対振幅に依らず，ごく軽微である． 
 図 4.40 に，設定振幅を 50 および 200 μm としたときの摩擦係数の経時変化を示す．50 μm のと
き，WC：HSS ではしゅう動開始直後の摩擦係数は高いものの，しゅう動回数が 30000 回程度で
摩擦係数が急落し，安定した挙動を示す．一方で，A2017 ではしゅう動開始直後に摩擦係数が急
落した後，しゅう動回数の増加に従い，徐々に増加する．設定振幅が 200 μm のとき，WC：HSS
では 50 μm のときに見られた摩擦係数の増加はなく，しゅう動開始と同時に低く安定した挙動を





















 図 4.3 に示すリン青銅ピンによる摩擦撹拌処理により，改質層にはせん断力と摩擦熱が付与さ
れる．もし，上記のとおり，焼結と類似の理由で硬質粒子が移着しているのならば，摩擦熱の付







 図 4.27 に示すとおり，摩擦改質により大気中無潤滑におけるアルミニウム合金のフレッチング
摩耗特性が向上した．特に，HSS 粒子に硬質粒子を加えることで，より耐摩耗性が向上する．こ
の理由として，金属光沢面の硬さの増加が考えられる．図 4.23 に示すマイクロビッカース硬さ試





が良いわけではなく，それよりも軟らかい WC：HSS の方が耐摩耗性の向上が著しい．佐藤ら 4.19)
は，WC 系のプラズマ溶射皮膜の方が Al2O3系のプラズマ溶射皮膜よりもフレッチング摩耗特性に
優れた結果を得ている．相手材にもよるが，同様の結果が Okado4.20)らによっても得られている．
図 4.28，図 4.30 および図 4.32 に示す摩擦係数の経時変化より， WC：HSS の摩擦係数が他の改
質材に比べて低い値を示した．また設定振幅が 100 μm のときには，WC：Al2O3の摩擦係数も低









 図 4.23 に示すマイクロビッカース硬さ試験の結果より，上述のとおり圧縮残留応力の発生が考
えられる．圧縮残留応力がフレッチング摩耗の防止に有効 4.21)であり，本研究でも耐摩耗性向上の
要因の一つであると考えられる． 





硬質粒子のサイズが 3~10 μm 程度である．一方，発生しない研究では大部分が 0.2 ~ 0.5 μm 程度
である．アブレシブ摩耗は粒子サイズに依存し，粒子サイズが細かくになるにつれ摩耗が減少す
る．Rabinowicz13)によると，粒子サイズある大きさより小さくなると，アブレシブ摩耗は減少する．
図 4.17 に示すように，本研究の硬質粒子の一つである WC は 1 μm 以下のサイズとなっており，
WC 粒子によるアブレシブ摩耗は発生しづらいと考えられる．また，試験終了時にも多くの HSS
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図 4.1 摩擦改質方法 


































Phosphor bronze pin 
 
図 4.3 リン青銅ピンによる摩擦撹拌処理 
15 μm 
 




















(a) HSS (b) SiC 
(a) 
(b) 









(a) Al2O3 (b) WC 
C 
(a) 




(a) After surface modification 
(b) After burnishing 
(c) After friction stir process 
図4.8 HSSの改質工程と改質面の様子 
(a) After surface modification 
(b) After burnishing 
(c) After friction stir process 
図 4.9 WC：HSS の改質工程と改質面の様子 
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(a) After surface modification 
(b) After burnishing 
(c) After friction stir process 
図 4.10 SiC：HSS の改質工程と改質面の様子 
 
(a) After surface modification 
(b) After burnishing 
(c) After friction stir process 



























(a) Low magnification (b) High magnification 







(a) Low magnification (b) High magnification 





(a) Low magnification (b) High magnification 







(a) Low magnification (b) High magnification 
図 4.16  WC：Al2O3による改質の表面の様子 
図 4.17 元素分析（WC：HSS） 













(c) SiC：HSS (d) WC：Al2O3 





(a) Low magnification 
30 μm 
 




図4.19  HSSによる改質の断面の様子 
(a) Low magnification 
30 μm 
 








図 4.21  SiC：HSS による改質の断面の様子 
(a) Low magnification 
30 μm 
 





図 4.22  WC：Al2O3による改質の断面の様子 
(a) Low magnification 
30 μm 
 



























(a) A2017 (b) WC：HSS 
Width Width 
Depth Depth 




















図 4.26 摩耗痕 
















































図 4.27 摩耗体積比 































図 4.28 摩擦係数の経時変化 
























図 4.29 摩耗体積比 































図 4.30 摩擦係数の経時変化 






















図 4.31 摩耗体積比 































図 4.32 摩擦係数の経時変化 




















図 4.34 摩耗体積比 
（潤滑油中，設定振幅：100 μm） 

















































































































































Relative slip amplitude ⊿re, μm 
A2017
WC：HSS 
図 4.39 相対振幅と摩耗体積の関係（潤滑油中） 














































Number of cycles, cycles 
A2017 
WC：HSS 
(a) 50 μm (b) 200 μm 
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図 4.42 WC：HSS の摩耗痕 
（大気中無潤滑，RH = 16 ± 2 %，⊿re = 193 μm） 
(a) Before the stir process 














Test piece name Hard particles Career particles Mixing ratio 
HSS × HSS 100 
WC：HSS WC HSS 20：80 
SiC：HSS SiC HSS 20：80 
WC：Al2O3 WC Al2O3 20：80 
 
表 4.1 供試粒子 
  Spectrum number C, wt % O, wt % Al, wt % Fe, wt % Cu, wt % W, wt % 
(a) Metallic region 
1 6.41  3.48  1.06  0.41  0.29  88.35  
2 6.41  0.75  0.39  0.18  0.30  91.98  
3 3.27  4.15  61.53  0.55  6.61  23.89  
4 4.03  4.37  58.56  0.51  4.71  27.81  
(b) Micro-hole 
1 9.20  1.93  0.98  0.28  (0.03) 87.64  
2 9.01  2.37  1.48  0.52  0.27  86.35  
3 5.23  2.89  3.22  78.61  0.23  9.81  
4 5.25  2.70  1.85  75.67  0.94  13.58  
 






Test piece Ra, μm Rq, μm Rz, μm 
A2017 0.27  0.37  4.57  
HSS 1.27  2.13  28.47  
WC：HSS 0.73  1.50  20.30  
SiC：HSS 0.77  1.43  20.30  
WC：Al2O3 0.97  1.30  20.10  
 
表 4.3 表面粗さ 
Configuration Point contact 
Atmosphere Dry Oil (SM10W-30) 
Fretting stroke, μm 50, 100, 200 100 
Frequency, Hz 3.0 
Normal load, N 9.8  19.6  
Number of cycles, cycles 216000 
 
表 4.4 フレッチング試験条件 
Configuration Point contact 
Atmosphere Dry (RH13 ± 6 %) Oil (SM10W-30) 
Fretting stroke, μm 50, 80, 100, 200 50, 200 
Frequency, Hz 3.0  
Normal load, N 9.8  19.6 
Number of cycles, cycles 216000 
 










































































 第 1 章でも述べたが，今までに多くのフレッチング摩耗の研究がなされ，多くの有益な知見が
得られている．その研究の多くは，球と平面による点接触状態での摩耗試験結果である．この接
触形態を用いる利点として，片当りの問題に悩まされず，データの再現性もよいことが挙げられ















図 A.1 に，その概要図を示す．試験片の組み合わせとして，交差円筒式による場合は第 3 章で述
べた組み合わせである．球と平面による点接触の場合，球試験片として 3/8 インチの SUJ2 球を，
平面試験片として A2017 を採用した．この組み合わせを採用した理由は，第 3 章で交差円筒式に
よる結果が得られていること，および摩耗粉の排除のされやすさがフレッチング挙動に深く影響
を及ぼすので，点接触形態の違いによる影響が結果に反映されやすいと考えられるためである．








 表 A.2 に，試験条件を示す．摩耗試験はすべて大気中無潤滑の低湿度で行い，潤滑油中では行
っていない．試験条件は第 3 章で述べたものと同一である． 
 
A.4 試験結果 
 A.4.1 点接触の違いによる影響について 




の摩耗が大きい．また，設定振幅が 200 μm のときにも両者に明確な差が見られる． 
図 A.3 に，設定振幅が 50 - 100 μm のときの相対振幅と摩耗体積の関係を示す．先ほどの図 A.2
とは異なり，点接触形態の違いによる影響はあまり見られない． 
 摩耗痕観察の代表例として，図 A.4 に，設定振幅を 100 μm とした摩耗試験で生じた A2017 の
摩耗痕と断面形状を示す．なお，同図中の交差円筒による結果は，図 3.17 の再掲である．球と平
面による場合の摩耗痕の方が大きく，交差円筒の場合に見られるくぼみが少ない． 
















 図 A.9 に，相対振幅と A2017 の摩耗体積の関係を示す．なお，固定側のデータは図 3.3 および
図 A.2 と同一である．⊿re = 500 μm 付近で，両者に明確な差が見られるが，そこまで大きな差は
生じていない． 
 図 A.10 に，設定振幅が 50 - 100 μm のときの相対振幅と A2017 の摩耗体積の関係を示す．両者
ともにほぼ同じフレッチング摩耗挙動を示し，相対振幅が小さい場合には両者に明確な差は見ら
れない． 
 図 A11 に，相対振幅と SUJ2 の摩耗体積の関係を示す．なお，駆動側のデータは図 3.3 と同一で
ある．先ほどの A2017 のときと同様に相対振幅が大きくなるに従い，固定および駆動側の変更が
顕著に影響を及ぼす． 
 図 A.12 に，設定振幅が 50 - 100 μm のときの相対振幅と SUJ2 の摩耗体積の関係を示す．先ほど
の A2017 のときとは異なり，若干のデータのばらつきがある． 
 摩耗痕観察の代表例として，図 A.13 に設定振幅を 100 μm とした摩耗試験で生じた A2017 およ
 び SUJ2 の摩耗痕と断面形状を，また図 A.14 に⊿re = 489 μm でのそれらをそれぞれ示す．図 A.13
に示す設定振幅が 100 μm のときの摩耗痕を見ると，A2017 を固定側とした同条件の結果（図 3.4）
と比較して大きな違いは見られない．第 3 章のときと同様に A2017 よりも SUJ2 の摩耗の方が大
きい．図 A.14 に示す設定振幅が 500 μm のときの摩耗痕を見ると，A2017 の方が SUJ2 よりも多く
摩耗している．A2017 を固定側とした同条件の結果（図 3.5）に比べ，SUJ2 の中央部のくぼみが
小さく，全域に渡って切削痕が残っている． 
 図 A.15 に，設定振幅を 100 μm とした摩耗試験時の摩擦係数の経時変化を示す．なお，A2017
を固定側としたデータは，図 3.10 と同一である．A2017 を駆動側とした場合，しゅう動回数が
100000 回あたりから摩擦係数が徐々に減少し，その後急激に増大する挙動が見られる．この理由
は不明であるが，摩擦係数の点で両者に明確な差は見られない． 
図 A.16 に，設定振幅を 500 μm とした摩耗試験時の摩擦係数の経時変化を示す．なお，上記の
100 μm のときと同様に，A2017 を固定側としたデータは図 3.10 のデータと同一である．A2017 を
駆動側とした場合，摩擦係数が絶えず変動しており，図 A.7 に示す球と平面の点接触の場合とよ
く似ている． 





 点接触形態の違い，固定側および駆動側の違いをさらに検討するために，第 3 章と同様にしゅ
う動回数を変更したフレッチング摩耗試験を行った．試験条件は基本的には表 3.4 に示す条件と
同一であるが，設定振幅のみ 200 μm とした．この理由として，図 A.2 および図 A.9 より，設定振




 図 A.18 に，交差円筒および球と平面による点接触による摩耗試験で，しゅう動回数が 10000 回




図 A.19 に，交差円筒および球と平面による点接触による摩耗試験で，しゅう動回数が 50000 回




図 A.20 に，交差円筒および球と平面による点接触による摩耗試験で，しゅう動回数が 100000
回のときの A2017 の摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．このとき，球と平面でもくぼみが見られ
るが，その数は交差円筒の場合と比べて少ない． 
 図 A.21 に，交差円筒および球と平面による点接触による摩耗試験で，しゅう動回数が 216000 回















 図 A.24 に，A2017 を固定側とした摩耗試験で，しゅう動回数が 10000 回および 100000 回のと
きの摩耗痕摩耗痕と断面形状をそれぞれ示す．なお，同条件で A2017 を固定側とした場合の摩耗






 図 A.2 より，交差円筒および球と平面による点接触の違いが，相対振幅が比較的大きい場合，








A2017 の摩耗が大きくなったと考えられる．図 A.5 および A.6 に示す摩擦係数の経時変化より，
球と平面の場合の方が，局部的な摩擦係数の減少が多く見られる．これは，第 3 章で述べたよう
に摩耗粉が排除される際に起きると考えられ，このことからも球と平面の場合の方が，酸化摩耗






 図 A.3 に示す設定振幅が 100 μm 以下のときの相対振幅と摩耗体積の関係より，相対振幅が比較
的小さい場合，交差円筒および球と平面の場合の両者に明確な差は見られない．これは，振幅が
小さいことと摩耗痕の大きさが小さいため，接触形態や試験条件（たとえば，曲率半径や暴露域
の影響など）がフレッチング摩耗挙動に影響しにくいためと考えられる．築添，大前の研究 A.5 – A.7)








 図 A.9 より，相対振幅が比較的大きい場合，固定および駆動側の変更がフレッチング摩耗挙動
に影響を及ぼすことがわかった．図 A.14 より，設定振幅が 500 μm のとき，A2017 の摩耗痕では
切削痕が残り，SUJ2 の中央部でくぼみが生じている．これは，図 3.5 に示す A2017 を固定側とし
た場合とよく似ているが，A2017 を固定側とした場合よりも駆動側とした場合の方が SUJ2 のくぼ
みが小さい．また，図 A.22 – A.24 に示す摩耗進行過程を見ると，A2017 を駆動側とした場合は固
定側とした場合よりも，摩耗痕が大きい．この理由は不明であるが，設定振幅が 100 μm のときに
は見られないことから，設定振幅が 200 μm 以上のとき，固定側と駆動側の変更により摩耗痕が拡
大する．図 A.26 に，設定振幅を 500 μm とし，A2017 を駆動側とした場合の摩耗粉を示す．図 A.25
と非常によく似た摩耗粉の様子であり，上述の考察が適用できると考えられる． 
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(a) Cross cylinders (b) Plane on ball 
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Relative slip amplitude ⊿re, μm 
図A.10 相対振幅とA2017の摩耗体積の関係（設定振幅：50 - 100 μm） 
Driven 
Fixed 
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(b) Plane on ball 
200 μm 
10 μm 




















(b) Plane on ball 
200 μm 
10 μm 
   















































   
























図A.24 A2017を駆動側とした場合のA2017の摩耗痕（設定振幅：200 μm） 










Fretting direction Fretting direction 
   
図 A.25 球と平面の場合の摩耗粉（設定振幅：500 μm） 




Configuration Cross cylinders Plane on ball 
Atmosphere Dry (RH12 ± 3 %) Dry (RH13 ± 4 %) 
Fretting stroke, μm 50, 80, 100, 200, 500 
Frequency, Hz 3.0  
Normal load, N 9.8  
Number of cycles, cycles 216000 
 
表 A.2 試験条件 
Configuration Cross cylinders Plane on ball 
Cotacting area, μm 172 169 
Pressure, MPa 634 655 
 
表 A.1 接触領域および接触圧力 
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